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(57) Abstract 



HOCHSPANNUNGS-HALBLE1TER-BAUELEMENT UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG SOWIE 
VERWENDUNG DES HALBLEITER-BAUELEMENTS 



The invention 
relates to a semiconductor 
component with at least one 
lateral area accommodating 
a lateral electrical field 
intensity. The body 

of the semiconductor 
contains and/or at least 
partially comprises a 
lateral three-dimensional 
strjeture in areas that are 
close to the surface of said 
semiconductor body. The 
three-dimensional structure 
has vertical cavities with 
a lower degree of internal 
conductivity than in the 
intermediate areas between 
said cavities. The invention 
also relates to a method for 
the production and to the 
use f said semiconductor 
component. 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Halbleiter-Bauelement mit mindcstens eincm lateralen Bercich, wclcher zur Aufnahme einer lateralen 
clcktrischen Feldstarke vorgesehen ist, wobei der Halbleiterk6rper im Halbleiterkdrper und/oder in oberflachennahen Bereichen dcs Hal- 
bleiterkdrpers zumindest bereichsweise einc laterale, dreidimensionale Struktur aufweist, welche vertikalc Vertiefungcn im Halbleiterkdrper 
aufweist, innerhalb dererdie elektrische LeitfShigkeit geringer ist als in den Zwischenraumen des Halbleiterkorpers zwischen den Vertiefun- 
gen, sowie Verfahren zur Herstellung sowie eine Verwendung des Halbleiterbauelements. 
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HORSPANNUNGS-HALBLEITER-BAUELEMENTS UND VERFAHREN ZU 
SEINER HERSTELLUNG SOWIE VERWENDUNG DES HALBLEITER- 

BAUELEMENTS 

5 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Halbleiter-Bauelement mit mindestens einem lateralen Bauele- 
ment zur Aufnahme einer lateralen elektrischen Feldstarke sowie Verfahren zur Herstellung 
10 und eine Verwendung gemaB den Oberbegriffen der unabhangigen Anspruche. 

In der DE-A1-42 33 773 ist ein mikroelektronisches Bauelement in sogen. SOI-Technologie 
(Semiconductor-On-Insulator) offenbart, welches eine erhohte Durchbruchspannung auf- 
weist. Das Halbleiter-Bauelement weist ein laterales Bauelement in einem Halbleiterkorper 
15 mit einem Substrat auf, wobei an das Substrat angrenzend eine dielektrische Zone angeord- 
net ist, in der elektrisch leitfahige Bereiche eingebettet sind. Die Anordnung erfordert eine 
Justierung der vergrabenen Struktur bezuglich des lateralen Bauelements, was technologisch 
aufwendig ist. 

20 Weiterhin sind sowohl latefale als auch vertikale Bauelemente vorgeschlagen worden, wel- 
che an der Oberflache Strukturen aufweisenj die zur Reduzierung der Oberflachenfeldstarke 
vorgesehen sind, urn die Durchbruchspannung zu erhohen. Derartige Feldplatten oder 
Feldringe fuhren jedoch ebenfalls zu einem hohen technologischen Aufwand bei der Her- 
stellung derartiger Bauelemente. 

25 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Halbleiter-Bauelement und ein Verfahren zu seiner Her- 
stellung anzugeben, welches Bauelemente gemaB der vorausgehend beschriebenen Art ver- 
bessert und insbesondere hohere Durchbruchspannungen ermoglicht. 

30 Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspruche gelost. Weiterfuhrende 
und vorteilhafte Ausgestaltungen sind den weiteren Anspruchen und der Beschreibung zu 
entnehmen. 

ERSATZBLATT (REGEL 26) 
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Ein erfindungsgemafies Halbleiter-Bauelement weist im Halbleiterkorper und/oder in ober- 
flachennahen Bereichen des Halbleiterkorpers zumindest bereichsweise eine laterale, drei- 
dimensionale Struktur auf, weiche vertikale Vertiefungen im Halbleiterkorper aufweist, in- 
5 nerhaib derer die elektrische Leitfahigkeit geringer ist als in den Zwischenraumen des Halb- 
leiterkorpers zwischen den Vertiefungen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung ist das Halbleiter-Bauelement ein laterales Bauelement mit 
einer an ein Substrat angrenzenden dielektrischen Zone und zwischen dielektrischer Zone 
10 und Halbleiterkorper zumindest unter einem Teilbereich des lateralen Bauelements angeord- 
neter lateraler, dreidimensionaler Struktur, die mit der dielektrischen Zone in unmittelbarer 
Verbindung steht. 

In einer gunstigen Ausfuhrung der Erfindung weist die dreidimensionale Struktur Inseln auf, 
15 weiche durch vertikale Vertiefungen voneinander getrennt sind, wobei die elektrische Leit- 
fahigkeit in den Vertiefungen geringer ist als die in den Inseln. 

In einer weiteren gunstigen Ausfuhrung der Erfindung weist die dreidimensionale Struktur 
Stege auf, weiche durch vertikale Vertiefungen voneinander getrennt sind, wobei die elektri- 
20 sche Leitfahigkeit in den Vertiefungen geringer ist als die in den Stegen. 

Gunstig ist, im Halbleiterkorper zumindest bereichsweise lateral einen Halbleiter aus einem 
weiteren Material, insbesondere polykristallines Silizium, anzuordnen, welcher an die die- 
lektrische Zone grenzt. 



25 



Gunstig ist, zwischen Substrat und dielektrischer Zone zumindest bereichsweise eine laterale 
Halbleiterschicht anzuordnen. 



Eine weitere giinstige Anordnung ist, zwischen Substrat und dielektrischer Zone zumindest 
30 bereichsweise eine laterale Isolatorschicht anzuordnen. 
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Vorteilhaft ist, bei einem lateralen Bauelement zumindest bereichsweise die Breite der Ver- 
tiefungen in einer gedachten Schnittebene senkrecht durch das laterale Bauelement kleiner 
als 10% der lateralen Driftstrecke des lateralen Bauelements vorzusehen. 

5 Eine bevorzugte Ausfuhrung ist, daB bei einem lateralen Bauelement zumindest bereichs- 
weise die Breite der Zwischenraume zwischen benachbarten Vertiefungen jn einer gedachten 
Schnittebene senkrecht durch das laterale Bauelement in etwa kleiner als 30% der lateralen 
Driftstrecke ist. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist, daB zumindest bereichsweise Vertiefun- 
gen in einer gedachten Schnittebene senkrecht durch das Halbleiter-Bauelement in etwa 
aquidistant sind. Dies vereinfacht die Herstellung des Bauelements, da keine aufwendigen 
Technologieschritte und insbesondere keine Justierung der Struktur bezogen auf das laterale 
Bauelement notwendig ist. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist, daB zumindest bereichsweise die 
Dichte von Vertiefungen in einer gedachten Schnittebene senkrecht durch das Halbleiter- 
Bauelement verschieden ist. Die Durchbruchspannung laBt sich weiter erhohen, indem die 
Dichte der Vertiefungen in verschiedenen Bereichen des Halbleiterkorpers unterschiedlich 
ist. Insbesondere ist es gunstig, unterhalb unterschiedlicher funktioneller Bereiche des Bau- 
elements unterschiedliche Dichten der Vertiefungen vorzusehen. 

ZweckmaBigerweise ist zumindest bereichsweise die Tiefe der Vertiefungen groBer als deren 
Breite. Gunstigerweise ist zumindest bereichsweise die Breite der Vertiefungen geringer als 

25 die Dicke der dielektrischen Zone. Der besondere Vorteil ist, daB bei vergleichbarer Sperr- 
spannung die Dicke der dielektrischen Zone eines erfindungsgemaBen Bauelements geringer 
sein kann als bei einem herkommlichen Bauelement. Die Warmeableitung im erfindungs- 
gemaBen Bauelement ist verbessert und gleichzeitig ist das Verhalten des erfindungsgema- 
Ben Bauelements beim Auftreten kurzzeitiger hoher elektrischer Leistung verbessert. Giin- 

30 stig ist auch, zumindest bereichsweise die Breite der Vertiefungen geringer als die Breite der 
zwischen den Vertiefungen angeordneten Bereiche des Halbleiterkorpers vorzusehen. 



15 
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Der Halbleiterkorper 2wischen den Vertiefungen stellt durch die Vertiefungen unterbrochene 
Zonen dar, in denen sich Elektronen- oder Locherkanale bilden konnen, die in ihrer elek- 
trostatischen Wirkung bereits gering entfernt von dem Bereich vvie eine kontinuierliche La- 
dungsverteilung scheinen, so daB Feldgradienten und/oder Raumladum?szonenkrummun<* 
5 verringert werden, was zu einer Erhohung der Durchbruchspannung fuhrt. 

Eine vorteilhafte Anordnung ist, daB die Erfindung bei einem Halbleiter-Bauelement mit 
einer Randstruktur zum Reduzieren der Oberflachenfeidstarke des Bauelements vorzusehen, 
wobei die Randstruktur an oder in einer auBeren Oberflache des Halbleiterkorpers zumindest 
10 benachbart zum Wirkungsbereich einer oberflachennahen Raumladungszone an einem 
Sperrkontakt in dem Halbleiterkorper angeordnet ist, wobei der Halbleiterkorper zumindest 
bereichsweise an der Oberflache eine laterale, dreidimensionale Struktur mit vertikalen Ver- 
tiefungen aufweist, innerhalb derer die eiektrische Leitfahigkeit geringer ist als die des 
Halbleiterkorpers. 

15 

In einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit einem 
Halbleiterkorper und einem Substrat werden an einer Oberflache des Halbleiterkorpers, wel- 
che dem lateralen Bauelement gegenuberliegt, zuerst zumindest bereichsweise Vertiefungen 
geatzt, die Vertiefungen anschlieBend mit einem Material gefiillt, welches hochohmiger ist 

20 als das Material des Halbleiterkorpers zwischen den Vertiefungen und mit einer Lage eines 
dielektrischen Materials iiberdeckt und zumindest mittelbar mit dem Substrat verbunden, 
oder eine zur Verbindung mit dem Halbleiterkorper vorgesehene Oberflache eines Substrats 
wird mit einem Oxid versehen, und zumindest bereichsweise werden Vertiefungen in das 
Oxid eingebracht und mit einem Halbleitermaterial gefullt, anschlieBend einer Lage aus ei- 

25 nem Halbleitermaterial iiberdeckt und die uberdeckende Lage zumindest mittelbar mit dem 
Halbleiterkorper verbunden. 

In einem weiteren erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit 
einer Randstruktur werden entweder zumindest bereichsweise in die Oberflache des Halb- 
30 leiterkorper Vertiefungen eingebracht, wobei die Vertiefungen mit einem Dielektrikum ge- 
fullt werden, oder die Oberflache des Halbleiterkorpers wird zumindest bereichsweise mit 
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einem Oxid beschichtet, wobei in das Oxid Vertiefungen eingebracht und mit Halbleiterma- 
terial gefiillt werden. 

Besonders gunstig ist, die Vertiefungen im wesentlichen homogen iiber Flachenbereiche 
5 oder ganze Halbleiterscheiben anzubringen. Der Vorteil der erfindungsgemaBen Verfahren 
liegt darin, daB keine aufwendige Technologie fur die Hersteliung der lateralen Struktur, 
insbesondere keine Justierung hinsichtlich eines lateralen und/oder vertikalen Bauelements 
im Halbleiterkorper notwendig ist. 

10 Der Vorteil der lateralen Struktur besteht darin, daB eine Feldstarke im Halbleiterkorper oder 
an der Oberflache des Halbleiterkorpers teilweise abgeschirmt wird, so daB das Sperrver- 
halten des Bauelements verbessert wird. Die erfindungsgemaBe Struktur ist insbesondere fur 
Bauelemente auf SOI-Basis (Silicon-On-Insulator) geeignet und auch fur vertikale oder 
laterale Bauelemente, bei denen feldstarkereduzierende Strukturen an der Oberflache zur 

15 Reduzierung einer Oberflachenfeldstarke und/oder der Krummung von Raumladungszonen 
vorgesehen sind. Besonders gunstig ist die Anwendung in Verbindung mit Feldplatten oder 
feldringartigen Strukturen an der Oberflache. 

Vorteilhaft ist Verwendung eines Bauelements mit lateraler dreidimensionaler Struktur in 
20 einer Treiberschaitung fur Ieistungselektronische Umrichtersysteme. Die Spannungsfestig- 
keit kann leicht auf uber 500V angehoben werden, so daB ein Einsatz fur Netze mit hoherer 
Spannung, insbesondere fiir 220 V-Netze oder 380 V-Drehstromnetze moglich ist. 

Im folgenden sind die Merkmale, soweit sie fur die Erfindung wesentlich sind, eingehend 
25 erlautert und anhand von Figuren naher beschrieben. Es zeigen 



Fig. 1 Prinzipdarstellung eines erfindungsgemaBen Bauelements des IGBT-Typs, 
Fig. 2 Kennlinien von Sperrstromen eines Bauelements mit und ohne erfindungsgemaBer 
Struktur, 

30 Fig. 3 Prinzipdarstellung eines erfindungsgemaBen Bauelements mit Feldreduzierungs- 
struktur 



BNSOOCID <WO„ 9959208AI_I_> 



WO 99/59208 PCT/DE99/01410 

6 

Fig. 4 Kennlinien von Sperrstromen eines Bauelements mit (b) und ohne (a) erfindungsge- 
maBer Struktur. 

Im folgenden Ausfiihrungsbeispiel ist die Erfindung anhand eines bipolaren IGBT- 
Bauelements beschrieben. Es versteht sich jedoch, da6 die erfindungsgemafie Losung sich 
zumindest fur mikroelektronische iaterale Baueiemente eignet, bei denen sogen. Back-Gate- 
Probleme aufireten, wie Dioden oder Transistoren, aber besonders auch Baueiemente des 
IGBT-Typs verschiedener Ausfiihrungsarten von IGBTs und/oder Baueiemente des Thyri- 
stor-Typs verschiedener Ausfiihrungsarten von Thyristor-Bauelementen, bei denen Back- 
Gate-Probleme besonders ins Gewicht fallen. 

In Fig. 1 ist eine erfindungsgemaBe Losung anhand eines Prinzipbildes eines bidirektionalen 
Insulated-Gate-Bipolar-Transistor-Bauelements (IGBT) dargestellt. In einem Halbleiterkor- 
per 1 ist ein laterales Bauelement mit AiiodenanschluB A und KathodenanschluB K als 
Hauptelektroden an der auBeren Oberflache des Halbleiterkorpers 1 gezeigt. Unterhalb des 
Anodenanschlusses A ist ein p'-dotierter Bereich, unterhalb des Kathodenanschlusses K ist 
ein n*-dotierter Bereich jeweils im oberflachennahen Bereich angeordnet. Zwischen den 
Hauptelektroden befindet sich die Driftstrecke 2 des lateralen Bauelements. Diese ist mit 
einer Schicht, insbesondere einem Oxid 3, bedeckt. Der Halbleiterkorper 1 auBerhalb der 
dotierten Bereiche weist eine n-Dotierung auf. Zwischen Halbleiterkorper 1 und Substrat 4 
ist eine Zone angeordnet, die substratseitig eine dielektrische Zone 5 aufweist, an die eine 
Iaterale dreidimensionale Struktur angrenzt, wobei Vertiefungen 6 in den Halbleiterkorper 
hineinragen. Die elektrische Leitfahigkeit innerhalb der Vertiefungen 6 ist geringer als die 
der Zwischenraume 7 zwischen dem Vertiefungen 6, wobei die Zwischenraume 7 Bereiche 
des Halbleiterkorpers 1 darstellen. Der Obersichtlichkeit wegen ist nur jeweils eine Vertie- 
fung der Vertiefungen 6 und ein Zwischenraum der Zwischenraume 7 mit einem Bezugszei- 
chen versehen. 



Die Vertiefungen 6 sind mit einem Material gefullt, das eine geringere elektrische Leitfahig- 
keit aufweist als das Material in den Zwischenraumen 7, vorzugsweise kdnnen die Vertie- 
fungen mit demselben dielektrischen Material gefullt sein, welches die angrenzende dielek- 
trische Zone 5 bildet. Ebenso konnen die Zwischenraume 7 aus demselben Halbleitermateri- 
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al gebildet sein wie der Haibleiterkorper 1. Es ist jedoch auch moglich, die Vertiefungen mit 
einem anderen dielektrischen Material als die dielektrische Zone zu fullen, oder auch mit 
semiisolierendem Material. 



5 In einer gunstigen Ausfuhrung ist zwischen dem Haibleiterkorper 1 und der dielektrischen 
Zone 5 ein weiteres Halbleitermaterial angeordnet, vorzugsweise eines mit groBerem ener- 
getischen Bandabstand von Valenz- und Leitungsband. In einer besonders gunstigen [Com- 
bination wird der Halbleiter aus Silizium und der Bereich zwischen Haibleiterkorper 1 und 
dielektrischer Zone 5 aus Siliziumkarbid gebildet. Eine solche Materialkombination unter- 
10 stutzt die vorteilhafte Wirkung der Erfindung hinsichtlich der Erhohung der Durchbruch- 
spannung zusatzlich. 

Wird der Haibleiterkorper 1 auf einem separaten Substratwafer 4 aufgebondet, wie dies ins- 
besondere bei sogen. SOI-Bauelementen (Silicon-On-Insulator) ublich ist, kann die laterale 
15 dreidimensionale Struktur 6, 7 sowohl im aktiven Haibleiterkorper 1 als auch im Substratwa- 
fer 4 hergestellt werden. 



Vorzugsweise werden in die Ruckseite des Halbleiterkorpers 1, welche der Vorderseite mit 
dem lateralen Bauelement gegenuberliegt, Vertiefungen 6 eingebracht, insbesondere geatzt. 
20 AnschlieBend werden die Vertiefungen 6 mit einem Oxid, insbesondere Siliziumoxid, ge- 
fullt, wobei eine dickere Oxidschicht schlieBlich die Vertiefungen 6 vollstandig uberdeckt. 
Die Schicht wird anschlieBend pianarisiert und bildet die dielektrische Zone 5. Auf diese 
wird ein Substratwafer insbesondere mit dem sogen. Silizium-Direkt-Bonding-Verfahren 
aufgebondet. 

25 

Es ist jedoch auch moglich, nicht die dielektrische Zone 5 selbst zu planarisieren, sondern 
diese mit einem Halbleiter, insbesondere polykristallines Silizium, zu beschichten und erst 
dieses dann zu planarisieren. Dies ist von Vorteil, wenn das dielektrische Material schwer zu 
polieren oder zu bearbeiten ist. Das Substrat wird dann mit der planarisierten Halbleiter- 
30 schicht verbunden. Es ist auch moglich, auf einen Planarisierungsschritt ganz zu verzichten. 
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nisation nur noch an der Bauelementoberflache auftritt. Ein Potentialsprung zwischen Sub- 
strat 4 und Halbleiterkorper kann groBtenteils durch die dielektrische Zone 5 aufgenommen 
werden, wahrend das elektrische Potential im Halbleiterkorper 1 auch lateral ansteigt. 

5 Die einzelnen Kanalabschnitte konnen bei steigender Spannung zwischen Anode und Ka- 
thode und sich ausbreitender Raumladungszone Spannung aufnehmen, so daB Feldgradien- 
ten und die Kriimmung der Raumladungszone im Halbleiterkorper 1 geringer werden. Damit 
steigt die Sperrspannung des Bauelements. 

to Besonders vorteilhaft ist, wenn die Dimension der Tiefe der Vertiefungen 6 groBer ist als die 
Breite der Vertiefungen. Gunstig ist auch, die Zwischenraume 7 breiter zu wahlen als die 
Breite der Vertiefungen 6. Eine gunstige Dimensionierung fur die Vertiefungen 6 und Zwi- 
schenraume 7 sind in einem lateralen Bauelement, wenn die Breite der Vertiefungen 6 in 
einer gedachten Schnittebene senkrecht durch das laterale Bauelement (z.B. die Bildebene in 

15 Fig. 1) hochstens 10% der lateralen Driftstrecke 2 des lateralen Bauelements ist. Vorzugs- 
weise sind die Zwischenraume 7, d.h. der Abstand zwischen zwei unmittelbar benachbarten 
Vertiefungen 6 schmaler als 30% der lateralen Driftstrecke 2. 

Je mehr Vertiefungen 6 und damit auch Zwischenraume 7 unterhalb des lateralen Bauele- 
20 ments angeordnet sind, desto starker ist der Effekt auf die Erhohung der Durchbruchspan- 
nung. Dies ist in Fig. 2 dargestellt. In der Figur sind Kurven dargestellt, die den Verlauf des 
Sperrstroms als Funktion von der angelegten Spannung zeigen. Als Variable ist die Zahl der 
Vertiefungen 6 unterhalb des lateralen Bauelements angegeben. Ab etwa 4 Vertiefungen 6 
ist ein Effekt auf den Sperrstrom zu erkennen, der bei etwas hoherer Spannung durchbricht. 
25 Bei etwa 100 Vertiefungen ist der Effekt auf den Sperrstrom stark ausgepragt, die Durch- 
bruchspannung ist auf iiber 700 V angestiegen. Gunstige Breiten der Vertiefungen sind im 
Bereich 0,2 bis 2 \xm und Tiefen von 0,5 bis 2 (Am. 

Gunstig ist, wenn die Breite der Zwischenraume 7 groBer ist als die Dicke der dielektrischen 
30 Zone 5. Ein besonderer Vorteil der lateralen dreidimensionalen Struktur 6, 7 ist, daB die 
dielektrische Zone 5, die in den meisten im Stand der Technik bekannten Ausfuhrungsfor- 
men eine schlechte Warmeleitfahigkeit besitzt, bei gleicher Sperrfahigkeit des Bauelements 
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dunner ausgefuhrt werden als bei einem vergleichbaren Bauelement ohne Struktur 6, 7. Urn 
bei einem Bauelement gemaB dem Stand der Technik eine groBere Sperrfahigkeit zu erzie- 
len, kann zwar die dielektrische Zone 5 dicker ausgefuhrt werden, jedoch versch lech tern sich 
die Eigenschaften des Bauelements vvegen der verschlechterten Warmeabfuhr aus der akti- 
ven Zone des Bauelements. Oberdies begrenzen technologische Probleme die Erzeuguna 
sehr dicker Schichten 5, wie sie fur hochsperrende Bauelemente benotigt wiirden. Das Pro- 
blem ist bei kurzzeitig auftretenden hohen Leistungen in einem Bauelement besonders gra- 
vierend, so daB ein Bauelement gemaB der Erfindung fur einen solchen Einsatz wesentlich 
vorteilhafter ist. Die Warmeabfuhr kann durch ein optimale Ausiegung und Abstimmung der 
dielektrischen Zone 5 und der Vertiefungen 6 und Zwischenraume 7, insbesondere auch 
durch die Wahl der Materialien fur die Vertiefungen 6 und die Zwischenraume 7, optimiert 
werden. 



Bevorzugt sind die Vertiefungen 6 so angeordnet, daB das Halbleitermaterial dazwischen 
15 zylinderformig stehenbleibt. Eine weitere bevorzugte Anordnung ist, daB das Halbleiterma- 
terial zwischen den Vertiefungen 6 Stege bildet. 

Von besonderem Vorteil ist, wenn sich die Vertiefungen 6 im wesentlichen homogen uber 
den Querschnitt des Bauelements parallel zu dessen Oberflache erstrecken. Damit entfallt 
20 eine aufwendige Justierung der lateralen Struktur hinsichtlich des lateralen Bauelements, 
womit die ProzeBtechnologie erheblich vereinfacht wird. Grundsatzlich kann die laterale 
Struktur auch nur einen Teil des Querschnitts des Bauelements lateral ausfullen. 

Eine weitere Verbesserung der Sperrfahigkeit kann erreicht werden, wenn die Vertiefungen 
25 6 unterhalb von verschiedenen funktionalen Bereichen des Halbleiterkorpers verschieden 
dicht angeordnet sind. Zwar entfallt damit teilweise der Vorteil der einfacheren ProzeBtech- 
nologie, jedoch kann die Sperrfahigkeit noch weiter gesteigert werden. Besonders gunstig 
ist, die Dichte unter einer Hauptelektrode dichter zu wahlen als unterhalb der Driftstrecke 2. 

30 Die genaue Dimensionierung ist vom verwendeten Halbleitermaterial, den Dotierverhaltnis- 
sen und dem Einsatzzweck des Bauelements abhangig. Fur eine geeignete Dimensionierung 
von Vertiefungen 6 und Zwischenraumen 7 ist es gunstig, die Breite der Vertiefungen 6 
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moglichst kJein zu halten, so daB moglichst viele Zwischenraume 7 ausgebildet werden kon- 
nen, da der laterale Spannungsabfall uber der Struktur 6, 7 im wesentlichen von der Anzahl 
der Kanalabschnitte 7 abhangt. 

5 Die pro Zwischenraum 7 aufnehmbare Spannung nimmt mit der Tiefe der Vertiefungen 6 zu 
so daB das Aspektverhaltnis (Tiefe zu Breite der Vertiefungen 6) moglichst hoch gewiihlt 
werden soli. Dem entgegen steht die entsprechende Reduktion der wirksamen Bauelement- 
dicke im Halbleiterkorper 1. Die Wirksamkeit der Vertiefungen 6 ist in Bereichen holier 
Feldstarke besonders hoch, so daB eine erhohte Dichte von Vertiefungen 6 im Bereich unter- 
10 halb eines sperrgepolten Obergangs im Halbleiterkorper zweckmaBig ist. 

Da die Oxiddicke der dielektrischen Zone 5 die Hohe der elektrischen Feldstarke an der un- 
teren Grenzschicht zum Substrat 4 bestimmt, ist es zweckmaBig, die dielektrische Zone 5 
moglichst so diinn zu machen, wie ihre Durchbruchfeldstarke erlaubt. Es ist gemaB der Er- 
15 findung demnach nicht mehr notwendig, die Zone 5 deshalb dicker auszufuhren, weil eine 
im Halbleiterkorper 1 etwaig auftretende Feldstarke erniedrigt werden muBte. Gleichzeitig 
fuhrt die verringerte Dicke der Zone 5 zu der vorteilhaften verbesserten Warmeabfuhr aus 
der aktiven Zone. 

20 Bei der Dimensionierung der Zwischenraume 7 ist die Dotierungskonzentration der Drift- 
strecke 2 zu beachten, da in den Zwischenraumen 7, in denen die Ladungstrager der Kanal- 
abschnitte abgesaugt werden, StoBionisation auftreten kann, die das Sperrverhalten ungun- 
stig beeinfluBt. 

25 In einem bevorzugten Bauelement gemaB der Erfindung ist eine gunstige Dicke des Halb- 
leiterkorpers 1 etwa 10 yim bei einer Driftstrecke 2 von etwa 150 urn und einer unterhalb der 
Driftstrecke 2 angeordneten Anzahl von etwa 140 Vertiefungen 6. Die Sperrspannung des 
Bauelements gemaB Fig. 1 ist bis uber 1100 V erhoht. 



30 Sind Zwischenraume 7 sehr schmal, greift die Feldstarke weniger stark von der Substratseite 
her in den Halbleiterkorper 1 ein. Dies fuhrt zu einer erhdhten Feldstarke im Bereich eines 
sperrgepolten pn-Obergangs in einem Bauelement gemaB Fig. 1. Wenn verhindert werden 
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solL daG die elektrische Wirkung des Substrats 4 zu stark unterbunden wird, ist eine Breite 
der Zwischenraume 7 gunstig, die mindestens so groB ist, da8 ein vertikales Durchgreifen 
der Feldstarke vom Substrat 4 zur Oberflache des Halbleiterkorpers 1 noch mbglich ist. 

Besonders gunstig ist die Verwendung der lateralen Struktur 6, 7 in den verschiedenen Vari- 
anten von Bauelementen des IGBT-Typs und audi in den verschiedenen Varianten von Bau- 
elementen des Thyristor-Typs. 

In Fig. 3 ist eine weitere erfindungsgemafie Losung der Aufgabe anhand einer vertikaien 
Diode dargestellt. Das dargesteilte Bauelement ist ein vertikales Bauelemenc, bei dem An- 
odenanschluG A und KathodenanschluG K auf entgegengesetzten Oberflachen des Halblei- 
terkorpers 1 angeordnet sind und weist eine Feldreduzierungsstruktur an der Oberflache auf. 
Die Feldreduzierungsstruktur ist jedoch auch bei lateralen Bauelementen in vergleichbarer 
Weise einsetzbar. 

Der Halbleiterkorper 1 in Fig. 3 weist unterhalb des Anodenanschlusses A einen p^-dotierten 
Bereich in einem n -dotierten Gebiet des Halbleiterkorpers. Zum KathodenanschluG K hin ist 
der Halbleiterkorper 1 n + -dotiert. Eine laterale Struktur mit Vertiefungen 6 im Halbleiterkor- 
per 1 und Zwischenraumen 7 des Halbleitergebiets 1 zwischen den Vertiefungen 6 ist an der 
Oberflache 8 des Halbleiterkorpers 1 angeordnet. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur eini- 
ge der Vertiefungen 6 und nur einige der Zwischenraume 7 mit Bezugszeichen versehen. Die 
laterale Struktur 6, 7 bildet eine Feldreduktionsstruktur im Wirkungsbereich einer Raumla- 
dungszone im Halbleiterkorper 1 und ist dazu vorgesehen, die Feldstarke an der Oberflache 
8 zu reduzieren. Sie kann benachbart zu einem HauptelektrodenanschluG in vergleichbarer 
Weise w,e ubliche Feldringe, Feldplatten und andere Randstrukturen ausgebildet sein. Vor- 
teilhaft ist, die Zwischenraume 7 als Inseln oder Stege auszubilden, die durch die Vertiefun- 
gen 6 getrennt sind. Die Dimensionierung kann in vergleichbarer Weise vorgenommen wer- 
den, wie bei den Ausfuhrungen zu lateralen Bauelementen gemaB Fig. 1 beschrieben is«. Als 
BezugsgroGe fur gunstige Dimensionierungen wird die dort beschriebene laterale Driftstrek- 
ke 2 jedoch ersetzt durch die Ausdehnung der Raumladungszone an der Oberflache 8 des 
Bauelements, die die Raumladungszone aufgrund der Dotierungsverhaltnisse des Halbleiter- 
korpers 1 bei maximaler Sperrspannung theoretisch annehmen wurde. 
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Gunstig ist, wenn die Breite der Vertiefungen 6 hochstens 20% der Ausdehnung der Raum- 
ladungszone an der Oberflache 8 des Bauelements, die die Raumladungszone aufgrund der 
Dotierungsverhaltnisse des Halbleiterkorpers 1 bei maximaler Sperrspannung theoretisch 
5 annehmen wurde. Gunstig ist, wenn die Breite der Zwischenraume 7 hochsten 30% der Aus- 
dehnung der Raumladungszone an der Oberflache 8 des Bauelements, die die Raumladungs- 
zone aufgrund der Dotierungsverhaltnisse des Halbleiterkorpers 1 bei maximaler Sperrspan- 
nung theoretisch annehmen wurde. 

10 In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Vertiefungen 6 homogeh im Be- 
reich der Feldreduzierungsstruktur verteilt. Die Feldreduzierungsstruktur 6, 7 kann jeweils 
auch nur bereichsweise an der Oberflache 8 des Halbleiterkorpers 1 angeordnet sein. 

In einer weiteren gunstigen Ausfuhrung nehmen die Abstande unmittelbar benachbarter 
15 Vertiefungen 6, d.h. die Breite der Zwischenraume 7, ausgehend von einem Hauptsperruber- 
gang mit zunehmender Entfernung vom Hauptsperrubergang ab. Die Feldverteilung an der 
Oberflache 8 des Halbleiterkorpers wird dadurch besonders gunstig beeinfluBt. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrung ist die Feldreduzierungsstruktur unterhalb einer 
20 Feldplatte 10 angeordnet, die von der Oberflache 8 des Halbleiterkorpers 1 durch eine Oxid- 
schicht 9 getrennt ist. Wie bei der angrenzend an eine vergrabene dielektrische Zone 5 ange- 
ordneten Struktur gemaB Fig. 1 wird bei der Feldreduzierungsstruktur an der Oberflache 8 
die Ausbreitung einer Raumladungszone durch die Breite der jeweiligen Zwischenraume 7 
bestimmt, bei denen der Kanalabschnitt abgesaugt ist. 
25 . • - 

In Fig. 4 ist die Abhangigkeit des Kathodenstroms von der Kathodenspannung fur die in Fig. 
3 angegebene Struktur im Vergleich zu einer Struktur ohne Vertiefungen 6 und Zwischen- 
raume 7 unterhalb einer Feldplatte 10 angegeben. Wahrend die herkommliche Bauelement- 
struktur bereits bei etwa 340 V durchbricht, wird die Sperrspannung bei einem gemaO der 
30 Erfindung ausgefuhrten Bauelement zu hoheren Werten verschoben. 
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Ganz besonders vorteilhaft ist eine {Combination einer Feldreduzierungsstruktur an der Ober- 
flache eines Halbleiterkdrpers gemaB der beschriebenen Art mit einer vergrabenen Struktur 
gemaB Fig. 1 zur Herstellung eines SOI-Bauelements mit besonders verbesserter Durch- 
bruchspannung. 

5 

Ein bevorzugtes erfindungsgemaBes Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit einer 
Feldreduzierungsstruktur besteht darin, daB zumindest bereichsweise in die Oberflache 8 des 
Halbleiterkdrpers 1 Vertiefungen 6 eingebracht werden, und daB die Vertiefungen 6 mit ei- 
nem Material gefullt werden, welches hochohmiger als der Halbleiterkorper 1 in den Zwi- 
10 schenraumen 7 zwischen den Vertiefungen 6 ist, oder daB die Oberflache S des Haibleiter- 
korpers 1 zumindest bereichsweise mit einem Oxid beschichtet wird, und daB in das Oxid 
Graben 7 eingebracht und mit Halbleitermaterial gefullt werden. AnschlieBend kann eine 
Feldplatte auf der Struktur abgeschieden werden. 

15 Besonders vorteilhaft ist, wenn die Vertiefungen 6 durch Oxidation mit hochohmigem Mate- 
rial gefullt werden. Giinstig ist, wenn das Aspektverhaltnis von Breite und Tiefe der Vertie- 
fungen 6 so gewahlt ist, daB die Vertiefungen bei der Oxidation mit dem sich bildenden 
Oxid zuwachsen. Die Vertiefungen 6 konnen jedoch auch durch Beschichtung mit 
hochohmigem Material gefullt werden. Das hochohmige Material ist vorzugsweise ein Die- 

20 lektrikum, insbesondere ein Oxid, oder auch ein semiisolierendes Material. 

Bei den erfindungsgemaB dargestellten Bauelementen lassen sich mit einfacher Technologie 
herkommliche Bauelementstrukturen so verbessern, daB Sperrspannungen oberhalb von 
1000 V erzielt werden konnen. Daher lassen sich derartige Bauelemente gemaB der Erfin- 
25 dung vorteilhaft in Treiberschaltungen fur leistungselektronische Umrichtersysteme einset- 
zen, die bei hoheren Spannungen bei etwa 380 V betrieben werden. 
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1. Halbleiter-Bauelement mit einem Halbleiterkorper (1) und auf diesem zumindest be- 
reichsweise angeordneten und/oder aufeinandergeschichteten Schichten, 

dadurch gekennzeichnet, 

daO im Halbleiterkorper (1) und/oder in oberflachennahen Bereichen des Halbleiterkor- 
pers (1) zumindest bereichsweise eine laterale, dreidimensionale Struktur (6, 7) ange- 
ordnet ist, welche vertikale Vertiefungen (6) im Halbleiterkorper (1) aufweist, innerhalb 
derer die elektrische Leitfahigkeit geringer ist als in den Zwischenraumen (7) des Halb- 
leiterkorpers (1) zwischen den Vertiefungen (6). 

2. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Halbleiter-Bauelement ein laterales Bauelement ist mit einer an ein Substrat (4) 
angrenzenden dielektrischen Zone (5) und zwischen dielektrischer Zone (5) und Halb- 
leiterkorper (1) zumindest unter einem Teilbereich des lateralen Bauelements angeord- 
neter lateraler, dreidimensionaler Struktur (6, 7), die mit der dielektrischen Zone (5) in 
unmittelbarer Verbindung steht. 

3. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die dreidimensionale Struktur Inseln (7) aufweist, welche durch vertikale Vertie- 
fungen (6) voneinander getrennt sind, wobei die elektrische Leitfahigkeit in den Vertie- 
fungen (6) geringer ist als die in den Inseln (7). 

4. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die dreidimensionale Struktur Stege (7) aufweist, welche durch vertikale Vertiefun- 
gen (6) voneinander getrennt sind, wobei die elektrische Leitfahigkeit in den Vertiefun- 
gen (6) geringer ist als die in den Stegen (7). 
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5. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB im Halbleiterkorper (1) zumindest bereichsweise lateral ein Halbleiter aus einem 
5 weiteren Material angeordnet ist, welcher an die dielektrische Zone (5) angrenzt. 

6. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen Substrat (4) und dielektrischer Zone (5) zumindest bereichsweise eine 
10 laterale Halbleiterschicht angeordnet ist. 

7. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen Substrat (4) und dielektrischer Zone (5) zumindest bereichsweise eine 
15 laterale Isolatorschicht angeordnet ist. 

8. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei einem lateralen Bauelement zumindest bereichsweise =die Breite der Vertiefun- 
20 gen (6) in einer gedachten Schnittebene senkrecht durch das laterale Bauelement kleiner 

als 10% der lateralen Driftstrecke (2) des lateralen Bauelements ist. 

9. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daB bei einem lateralen Bauelement zumindest bereichsweise die Breite der Zwischen- 

raume (7) zwischen benachbarten Vertiefungen (6) in einer gedachten Schnittebene 
senkrecht durch das laterale Bauelement in etwa kleiner als 30% der lateralen Drift- 
strecke (2) ist. 



30 10. 



Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB zumindest bereichsweise Vertiefungen (6) in einer gedachten Schnittebene senk- 
recht durch das Halbleiter-Bauelement in etwa aquidistant sind. 

Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest bereichsweise die Dichte von Vertiefungen (6) in einer gedachten 
Schnittebene senkrecht durch das Halbleiter-Bauelement verschieden ist. 

12. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest bereichsweise die Tiefe der Vertiefungen (6) groBer ist als deren Breite. 

13. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche 2 bis 
12, , 

15 dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest bereichsweise das Verhaltnis von Breite der Vertiefungen (6) und Dicke 
der dielektrischen Zone (5) kleiner als 1 ist. 

Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest bereichsweise die Breite der Vertiefungen (6) geringer ist die Breite der 
Zwischenraume (7) zwischen zwei unmittelbar benachbarten Vertiefungen (6). 

15. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB die laterale, dreidimensionale Struktur (6, 7) Stellen an der Oberflache (8) des 
Haibleiterkorpers (1) uberdeckt, die eine erhohte Feldstarke aufweisen. 

16. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB die laterale, dreidimensionale Struktur (6, 7) in einer feldringahnlichen Anordnung 
an der Oberflache (8) des Haibleiterkorpers (1) angeordnet ist. 



11. 

5 



14. 

20 
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17. Halbleifcr-Baueienren. nach .nindesiens einem der vorangegangenen A.spriiche 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Halbieiier-Baueierpen. an der Oberflache (S, z „sa,z,ich eine Feldreduzierun. 

(9, .0) zu m Reduzieren einer Raumiadungszonenkriin^ng und/oder ^ 
scher Oberflachenfeldstiirke des Bauelements aufweisl. 

18. Haibleiier-Baueieroen, nach mindesiens =i„e ra der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Verdefungen (6) in oberflachennahen Bereichen des Haibleirerkbrpers (.) und die 
Veroefungen (6) eine Brei.e aufweisen, die barrens 20% von der Ausdehnung einer 
Raun,iadun g szcne ta Ha,b,e,«erk 6r per p, a„ der OberMche (8, beirSg,, die die Raun,- 
ladungszone aufgrund von DoUerungsverhStaissen im Halbieiierkorper (!) bei maai- 
maler Sperrspannung theoreiisch annehmen wiirde. 

19. Haibleher-Baueien™, nacb mindestens einem der vorangegangenen Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Brei.e der Zwischenraume (7, Abs,*„de unmideibar benachbaner Vertiefun-en 
(6) hochsrens 30% von der Ausdehnung einer Raumladungszone an der OberMche (8, 
- die die Raundadungszone aufgrund der aufgrund von Do.ierungsverha.rnissen in, 
HaMeuerkbrper (1) bei maxtaaler Sperrspannung Uneoretisch annehnren wurde. 

20. Halbleirer-Baueienren, naoh mindesiens einen, der vorangegangenen Ansprnche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Absiande zwischen un m i„e, bar benacbbarren Verdefungen (6) i„ oberfHchen . 
nahen Bereichen des Haibieiierkorpers („ ausgehend von einen, Haup.sperriibe.an. 
m,< aunehnrender En.fernung von, Ha„p B p err abergang abnehmen. 

2.. Halb.eUer-Baueie.nen, nacb nrindes.ens einen, der vorangegangenen Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 

daC die Vertiefungen (6) ein Dieiektrikum aufweisen. 
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22. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daC die Vertiefungen (6) ein semiisolierendes Material aufweisen. 

5 23. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, ' * 

daB das Bauelement vom IGBT-Typ oder vom Thyristor-Typ ist. 

24. Halbleiter-Bauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspruche, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daB das Halbleiter-Bauelement eine Diode ist. 

25. Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit einem Halbleiterkorper und einem 
Substrat mindestens nach Anspruch 1, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

daB an einer Oberflache des Halbleiterkorpers (1), welche dem Iateralen Bauelement 
gegenuberliegt, zumindest bereichsweise Vertiefungen (6) geatzt werden, daB die Ver- 
tiefungen anschlieBend mit einem Material gefullt werden, welches hochohmiger ist als 
das Material zwischen den Vertiefungen (6) ist, und mit einer Lage eines dielektrischen 

20 Materials uberdeckt werden, und daB die uberdeckende Lage zumindest mittelbar mit 

einem Substrat (4) verbunden wird, oder 

daB eine zur Verbindung mit dem Halbleiterkorper (1) vorgesehene Oberflache eines 
Substrats (4) mit einem Oxid versehen wird, daB zumindest bereichsweise Vertiefungen 
in das Oxid eingebracht werden, daB die Vertiefungen (6) mit einem Halbleitermaterial 
25 gefullt werden, daB die gefullten Vertiefungen (6) mit einer Lage aus einem Halbleiter- 

material uberdeckt werden, und daB die uberdeckende Lage mit dem Halbleiterkorper 
(1) zumindest mittelbar verbunden wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB die uberdeckende Lage vor der Verbindung mit dem Substrat (4) oder dem Halb- 
leiterkorper (1) planarisiert wird. 
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27. Verfahren nach Anspruch 25 Oder 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vertiefungen (6) mit demselben Material gefullt und uberdeckt werden. 

5 

28. Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vertiefungen (6) mit unterschiedlichem Material gefullt und uberdeckt werden. 

10 29. Verfahren nach Anspruch J28, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zum Fullen und zum Uberdecken der Vertiefungen (6) unterschiedliches dielektri- 
sches Material oder unterschiedliches semiisoiierendes Material oder unterschiedliches 
Halbleitermaterial verwendet wird. 

15 

30. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 25 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Substrat (4) vor dem Verbinden mit der uberdeckenden Lage oxidiert wird oder 
mit einem Oxid beschichtet wird. 

20 

31. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 25 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die uberdeckende Lage vor dem Verbinden mit dem Substrat (4) mit einem Halb- 
leiter beschichtet wird. 

25 

32. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 25 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen Halbleiterkorper (1) und uberdeckender Lage ein zusatzliches Halbleiter- 
material angeordnet wird. 

30 

33. Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit einer Feldreduzierungsstruktur minde- 
stens nach Anspruch 1, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest bereichsweise in die Oberflache (8) des Halbleiterkorper (1) Vertiefun- 
gen (6) eingebracht werden, und daB die Vertiefungen (6) mit einem Material gefulit 
werden, welches hochohmiger ais der Halbleiterkorper (I) zwischen den Vertiefungen 
5 (6) ist, Oder daB die Oberflache (8) des Halbleiterkorpers (1) zumindest bereichsweise 

mit einem Oxid beschichtet wird, und daB in das Oxid Graben (7) eingebracht und mit 
Halbleitermaterial gefulit werden. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Vertiefungen (6) durch Oxidation mit hochohmigem Material gefulit werden. 

35. Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daB die Vertiefungen (6) durch Beschichtung mit hochohmigem Material gefulit wer- 

den. 

36. Verfahren nach Anspruch 33, 34 oder 35, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daB zumindest bereichsweise auf die Vertiefungen (6) eine feldplattenartige Struktur 

abgeschieden wird. 

37. Verwendung eines Bauelements mit lateraler dreidimensionaler Struktur nach minde- 
stens einem der Anspruche 1 bis 24 in einer Treiberschaltung fur leistungselektronische 

25 Umrichtersysteme. 
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